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IZVLEČEK 
 
Namen diplomskega dela je bil s pomočjo analitično-hierarhičnega procesa oziroma AHP-
metode izbrati najbolj primeren tip toplotne črpalke za ogrevanje stanovanjske hiše. Delo je 
sestavljeno iz teoretičnega in praktičnega dela. V teoretičnem delu so predstavljeni trije tipi 
toplotnih črpalk in kriteriji za določanje najbolj primerne črpalke. Predstavljena je AHP-metoda 
in njena uporaba. V praktičnem delu je na osnovi kriterijev za določanje najprimernejše toplotne 
črpalke podan izračun matrike po AHP-metodi ter zapisani rezultati in komentarji. Izbira je 
potekala med naslednjimi toplotnimi črpalkami oziroma alternativami na slovenskem trgu: 
zemlja-voda, voda-voda in zrak-voda, in sicer pod naslednjimi kriteriji za ocenjevanje 
alternativ: energetska učinkovitost (izkoristki in izgube toplotne črpalke ter učinkovitost pri 
ogrevanju stanovanjske hiše), letna poraba električne energije (izračun števila kilovatnih ur, ki 
jih toplotna črpalka letno porabi za svoje delovanje, in pretvorba v evre) in zahtevnost izvedbe 
projekta (kako se zahtevnost projekta spreminja glede na tip toplotne črpalke). Sledi računanje 
matrik in vpisovanje vrednosti pozitivnih lastnosti posameznih kriterijev določanja. Najbolj 
primerna toplotna črpalka je torej tista, ki vsebuje največ pozitivnih značilnosti med izbranimi 
kriteriji. Rezultat je odvisen od ocenjevanja stopnje različnih kriterijev toplotnih črpalk. 
 
Ključne besede: 
 
AHP-metoda, primerjava toplotnih črpalk, zemlja-voda, voda-voda, zrak-voda 
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ABSTRACT 
 
The main purpose of my diploma work was finding the most appropriate heating pump using 
AHP- method, for the heating of home. Work is made of theoretic and practical part. In the 
theoretic part are introduced three tipes of heat pumps and their criteria for finding the most 
appropriate heat pump. The AHP-method is introduced and also its application. The practical 
part is based on the criteria for determining the most appropriate heat pump. It is given by 
calculation of the matrics using AHP-method. It also includes results and comments. Selection 
took place during the following heat pumps or alternatives to the Slovenian market: the soil-
water, water-water and air-water. The criteria for evaluating alternatives: energy efficiency, 
annual energy consumption of electricity and complexity of project implementation Below is a 
matrix computation and recording of the positive properties of the individual criteria 
determination. The most suitable heat pump is thus one that contains not more than the positive 
characteristics of the selected criteria. The result depends on the evaluation criteria of different 
levels of heat pumps. 
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vi 
1 UVOD 
 
V zadnjih dvajsetih letih so toplotne črpalke doživele velik tehnološki razvoj, zato se vedno več 
ljudi odloča za ogrevanje z njimi. Številni zadovoljni uporabniki pričajo o tem, da je bila 
naložba v toplotno črpalko vredna vloženega denarja. 
 
Izbira tipa toplotne črpalke je subjektivne narave, saj se odločamo na podlagi naših finančnih 
zmožnosti in ostalih dejavnikov. Tako na primer v strnjenem naselju, kjer je malo prostora, ni 
možno vgraditi toplotne črpalke zemlja-voda, saj nimamo dovolj prostora za namestitev 
horizontalnih zemeljskih kolektorjev. Prav tako se lahko zaplete pri pridobivanju dovoljenja za 
vrtanje vrtine, ki je nujno potrebno za vgraditev toplotne črpalke tipov voda-voda in zemlja-
voda. Podtalna voda se lahko nahaja pregloboko oziroma je v okolici sploh nimamo, sosed se 
na primer lahko pritoži nad glasnostjo zunanje enote pri toplotni črpalki zrak-voda itd. 
 
Predpostavimo, da prej omenjenih problemov nimamo in da hiša, v katero bomo vgradili 
toplotno črpalko, izpolnjuje pogoje za vgradnjo vseh treh tipov toplotnih črpalk, ki so na trgu 
na voljo. Najbolj pomemben dejavnik, ki nas kot kupca toplotne črpalke zanima, je vsekakor 
cena. Pomembno je narediti natančen finančni izračun, v kolikšnem času se nam bo investicija 
povrnila, če sploh. Na toplotno črpalko moramo gledati kot na dolgoročno investicijo, ki pa jo 
pri AHP-metodi upoštevamo na koncu. 
 
Drugi najbolj pomemben dejavnik je zahtevnost projekta vgraditve toplotne črpalke. Projektu 
se zahtevnost poveča, kadar moramo zbirati dodatno dokumentacijo, pridobiti dovoljenje za 
izvedbo raziskave in za rabo vode, izvesti vrtanje in cevljenje vrtine, izvesti orientacijski črpalni 
poizkus itd. 
 
Sledi mu letna poraba električne energije, ki je odvisna od moči toplotne črpalke, zato moramo 
izbrati črpalko, ki je primerna kvadraturi hiše, ki jo bomo ogrevali. 
 
Zadnji pomemben dejavnik, na katerega moramo biti pozorni, je energetska učinkovitost 
toplotne črpalke. Pomembno je, da iz porabljene energije dobimo čim več toplote za ogrevanje 
hiše oziroma da je grelno število čim višje. 
 
Izbor toplotne črpalke je odvisen od energetskih potreb objekta, razpoložljivega vira toplote in 
od odločitve, kolikšen odstotek letnih energetskih potreb objekta naj bi pokrila toplotna črpalka. 
Iz tega razloga izberemo pri zahtevnih objektih toplotno črpalko moči 40 do 60 % maksimalne 
moči ogrevanja, ki pa vseeno pokrije relativno visok odstotek letne rabe energije za ogrevanje. 
Toplotna črpalka z močjo, enako maksimalni potrebni moči objekta, pride v poštev le pri 
energijsko varčnih objektih. 
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Pri sistemu s toplotno črpalko, ki ne pokrije vseh energetskih potreb objekta, je treba zagotoviti 
dodatno ogrevanje, ki se naj vklopi samodejno, ko toplotna črpalka ne zmore več vzdrževati 
zahtevane temperature. Toplotna črpalka in dodatni vir tako delujeta istočasno. Ko je 
nastavljena temperatura dosežena, se dodatni vir izklopi in toplotna črpalka nadaljuje ogrevanje 
sama (3). 
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2 METODE IN MATERIAL 
 
2.1 TOPLOTNE ČRPALKE 
 
Glede na vir, iz katerega toplotne črpalke zajemajo toplotno energijo, ločimo tri tipe oz. vrste 
toplotnih črpalk: 
 
 toplotna črpalka zemlja-voda,  
 toplotna črpalka voda-voda,  
 toplotna črpalka zrak-voda. 
 
2.1.1 Toplotna črpalka zemlja-voda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Delovanje toplotne črpalke zemlja-voda 
 
Vir: (7) 
 
Toplotna črpalka zemlja-voda izkorišča zemeljsko energijo tako, da se njeni kolektorji vgradijo 
pod zemljo, kjer je skozi celo leto konstantna temperatura. Prek kolektorjev toplotna črpalka 
absorbira toploto v ogrevalni sistem in tako ogreva prostore v hiši. Črpalka je namenjena 
ogrevanju prostorov pozimi, v vročih poletnih dneh pa lahko služi kot naprava za hlajenje 
prostorov, saj vročino oz. odvečno toploto v prostoru prečrpa v zemljo (8). 
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2.1.2 Toplotna črpalka voda-voda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Delovanje toplotne črpalke voda-voda 
 
Vir: (6) 
 
Toplotna črpalka voda-voda izkorišča toploto podtalne vode. Gre za izjemno učinkovito 
ogrevalno napravo, ki za ogrevanje prostorov ne potrebuje drugih podpornih sistemov 
ogrevanja. Izkoristek te vrste toplotnih črpalk je visok zaradi dejstva, da ima podtalna voda 
skozi celotno leto konstantno temperaturo, ki v povprečju znaša 10 °C. Investicija v toplotno 
črpalko voda-voda je nekoliko večja, saj je treba izvrtati sesalno vrtino za potopno črpalko, ki 
črpa vodo do toplotne črpalke, ter ponorno vrtino, v katero se voda vrača. Za njeno vgradnjo je 
potrebno tudi soglasje Agencije RS za okolje (8). 
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2.1.3 Toplotna črpalka zrak-voda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Delovanje toplotne črpalke zrak-voda 
 
Vir: (9) 
 
Toplotna črpalka zrak-voda izkorišča toploto zraka v okolici. Deluje lahko samostojno ali kot 
podporni ogrevalni sistem. Deluje do zunanje temperature 15 °C (najboljše toplotne črpalke 
tudi do –25 °C), optimalno delovanje pa zagotavlja pri temperaturah, višjih od 5 °C. Toplotna 
črpalka zrak-voda je priljubljena izbira tudi zato, ker lahko izkorišča toploto notranjega zraka. 
Lahko jo npr. vgradimo v klet, kjer se temperatura skozi celotno leto ne spusti pod 3 °C (8). 
 
2.2 KRITERIJI ZA DOLOČANJE NAJPRIMERNEJŠE TOPLOTNE ČRPALKE 
 
Kriterije, s katerimi bom z AHP-metodo določil najbolj primerno toplotno črpalko za ogrevanje 
stanovanjske hiše, sem izbral na podlagi osnovnih podatkov o toplotnih črpalkah, ki so dostopni 
potrošnikom na spletu. 
 
Danes je vsaka investicija pogojena z denarnim vložkom, pomembna pa sta tudi čas in energija, 
ki ju namenimo tovrstnemu projektu. Zavedati se moramo, da je konkurenca toplotnih črpalk 
na trgu velika. Vsak proizvajalec si želi s svojim izdelkom prepričati čim več kupcev, želi 
prodati izdelek, s katerim bodo kupci zadovoljni. Potrebna je pozornost glede verodostojnosti 
podatkov, saj so lahko pridobljene informacije neustrezne. 
 
Če nam toplotne črpalke ni priporočil znanec oz. nekdo, ki tovrstno toplotno črpalko že 
uporablja in ima z njo že izkušnje, nam ne preostane drugega, kot da se zanesemo na podatke, 
ki nam jih poda proizvajalec. Ti podatki so glavni kriteriji, s katerimi se odločamo o nakupu in 
o izbiri najbolj primerne toplotne črpalke. 
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2.2.1 Energetska učinkovitost 
 
Prvi kriterij, ki sem ga izbral, je energetska učinkovitost oziroma grelno število, poznano tudi 
pod kratico COP (Coefficient of Performance). Kratica za koeficient učinkovitosti toplotne 
črpalke, z drugim imenom grelno število, ki je brezdimenzijsko število, nima enote. Gledano 
računsko, je COP razmerje med pridobljeno energijo – toploto (pri hlajenju pa odvzeto toploto) 
in električno energijo, ki jo potrebujemo za delovanje toplotne črpalke. Višje kot je to število, 
bolj učinkovito oziroma ekonomično je delovanje toplotne črpalke. Najvišje vrednosti COP 
imajo toplotne črpalke, ki uporabljajo vodo kot vir energije, sledijo jim tiste, ki uporabljajo 
zemljo kot vir toplote. Najnižji izkoristek med njimi pa imajo toplotne črpalke, ki črpajo 
energijo iz zraka. 
 
COP seveda ni konstanten ves čas obratovanja toplotne črpalke, temveč se nenehno spreminja 
glede na pogoje delovanja. Zato se za oceno delovanja prek celega leta uporablja izraz letno 
grelno število oziroma SPF (Seasonal Performance Factor). Predstavlja razmerje med toploto, 
ki jo porabimo za ogrevanje, in električno energijo, ki jo porabimo za delovanje toplotne 
črpalke prek cele sezone. Pri porabi električne energije za pogon kompresorja v toplotni črpalki 
moramo upoštevati še porabo električne energije dodatnih sestavnih delov sistema (črpalke, 
regulacija, odmrzovanje pri modelih zrak-voda ipd.) (1). 
 
Toplotne črpalke, ki uporabljajo zemljo kot vir energije (1): 
 
 medij v ogrevalnem sistemu: voda;  
 oznaka B0/W35: COP velja za temperaturo medija (voda v geosondah ali zemeljskih 
kolektorjih) 0 °C in temperaturo tople vode 35 °C na izhodu iz toplotne črpalke; 
 
 oznaka B0/W55: COP velja za temperaturo medija 0 °C in temperaturo tople vode 55 °C 
na izhodu iz toplotne črpalke. 
 
Toplotne črpalke, ki uporabljajo vodo kot vir energije (1): 
 
 medij v ogrevalnem sistemu: voda;  
 oznaka W10/W35: nazivni COP je podan za temperaturo podtalnice 10 °C in temperaturo 
tople vode 35 °C na izhodu iz toplotne črpalke; 
 
 oznaka W10/W55: COP velja za temperaturo podtalnice 10 °C in temperaturo tople vode 
55 °C na izhodu iz toplotne črpalke. 
 
Toplotne črpalke, ki uporabljajo zrak kot vir energije (1): 
 
 oznaka A2/W35: nazivni COP je podan za temperaturo zunanjega zraka 2 °C in temperaturo 
tople vode 35 °C na izhodu iz toplotne črpalke. Pogosto se oglašuje učinkovitost toplotne 
črpalke pri A7/W35, kar pa ni merodajen podatek za učinkovitost toplotne črpalke; 
 
 oznaka E4/W35 (TČ; direktni uparjalnik): COP velja za temperaturo vira toplote 4 °C in 
temperaturo tople vode 35 °C na izhodu iz toplotne črpalke. 
 
6 
Z meritvami obratovalnih parametrov lahko v praksi preverimo učinkovitost (grelno število) 
toplotne črpalke. Pri tem moramo biti pozorni, po katerih standardih so navedena grelna števila. 
Določeni proizvajalci namreč navajajo grelna števila še po starem standardu EN 255, ki 
upošteva na strani ogrevne vode temperaturno razliko 10 K, medtem ko standard EN 14511 
upošteva temperaturno razliko 5 K. Pri tej primerjavi tega parametra je razlika pri grelnih 
številih do 10-odstotna (3). 
 
Upoštevajoč standard EN 255, sem tudi razvrstil učinkovitost toplotnih črpalk. Glede na prvi 
kriterij sem tipe toplotnih črpalk razvrstil po primernosti: 
 
 toplotna črpalka tipa voda-voda (COP 4,5),  
 toplotna črpalka tipa zemlja-voda (COP 4),  
 toplotna črpalka tipa zrak-voda (COP 3). 
 
2.2.2 Letna poraba električne energije 
 
Drugi kriterij je letna poraba električne energije, ki je eden glavnih razlogov, da za ogrevanje 
hiše uporabimo toplotno črpalko. Toplotna črpalka namreč zaradi njenega načina delovanja 
(temperaturna razlika) znižuje porabo električne energije, vendar pa kljub temu ne more 
obratovati brez zunanjega električnega vira. 
 
Da bi lahko med seboj primerjali različne sisteme ogrevanja, moramo cene energenta 
preračunati na vsem skupno enoto energije – kilovatno uro (kWh). Pri tem upoštevamo zelo 
pomemben in znan podatek (kurilno vrednost). Ta nam pove, kolikšna je količina energije v 
kWh v merski enoti energenta, in je za vsak energent različna. 
 
Pri izračunu sem upošteval, da objekt za ogrevanje letno porabi 15.000 kWh energije. To 
ustreza starejši stanovanjski hiši, ki je velika 170 m2 z ustrezno toplotno izolacijo. V tem 
primeru to znaša 88,3 kWh/m2. Stroški za segrevanje sanitarne vode niso všteti. 
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Preglednica 1: Letna poraba električne energije za toplotne črpalke 
 
Toplotna črpalka Enota Kurilna Cena energenta Cena na enoto 
  vrednost  energije 
     
Voda-voda kWh 1 kWh 0,108 €/kWh 0,022 €/kWh 
     
Zemlja-voda kWh 1 kWh 0,108 €/kWh 0,024 €/kWh 
     
Zrak-voda kWh 1 kWh 0,108 €/kWh 0,034 €/kWh 
     
 
Vir: (1) 
 
Glede na drugi kriterij sem tipe toplotnih črpalk razvrstil po primernosti: 
 
 toplotna črpalka tipa voda-voda,  
 toplotna črpalka tipa zrak-voda,  
 toplotna črpalka tipa zemlja-voda. 
 
2.2.3 Zahtevnost izvedbe projekta 
 
Potrošnik se mora najprej seznaniti s procesom geotermalne namestitve, da bi lažje uvidel 
obseg in zahtevnost projekta. Na zahtevnost projekta izvedbe toplotne črpalke vplivajo: 
 
 tip toplotne črpalke,  
 globina geotermalne vrtine in vrsta zemljine,  
 vremenski pogoji,  
 tehnične težave. 
 
Jasno je, da bo največjo zahtevnost predstavljala namestitev toplotne črpalke voda-voda, saj 
moramo do vodnega nahajališča zvrtati geotermalno vrtino, za to pa potrebujemo še posebna 
dovoljenja in tako si še pred nakupom toplotne črpalke ustvarimo dodatne stroške in sitnosti z 
zbiranjem dokumentacije (2). 
 
Na spletu je moč pridobiti veliko različnih modelov toplotnih črpalk. Sam sem jih razvrščal na 
podlagi spletnega kataloga »Kronoterm« glej vir (5) 
 
Glede na tretji kriterij sem tipe toplotnih črpalk razvrstil po primernosti: 
 
 toplotna črpalka tipa zrak-voda,  
 toplotna črpalka tipa zemlja-voda,  
 toplotna črpalka tipa voda-voda. 
 
2.3 AHP-METODA 
 
Analitični hierarhični proces (AHP) je strukturirana tehnika za organiziranje in analiziranje 
kompleksnih odločitev, ki temelji na matematiki in psihologiji. Metodo AHP je razvil 
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Thomas L. Saaty leta 1970, od takrat pa je bila obširno raziskovana in rafinirana. Ima posebno 
vlogo pri sprejemanju odločitev in se uporablja po vsem svetu v različnih odločitvenih 
situacijah na področjih, kot so vlada, podjetje, industrija, zdravstvo, ladjedelništvo in 
izobraževanje. Namesto predpisovanja »pravilne« odločitve AHP-metoda pomaga nosilcem 
odločanja najti tisto rešitev, ki najbolj ustreza njihovemu cilju in razumevanju problema. To 
zagotavlja celovit in racionalen okvir za strukturiranje procesa odločanja in za vrednotenje 
alternativnih rešitev. 
 
Uporabniki AHP-metode najprej hierarhično razdelijo problem v podskupine. Vsako 
podskupino pa se lahko analizira neodvisno od celotnega problema. Ko je hierarhična lestvica 
zgrajena, odločevalci sistematično ovrednotijo svoje izbrane elemente in jih nato primerjajo 
med seboj po dva naenkrat (glede na njihov vpliv na element nad njimi v hierarhiji). Pri izdelavi 
primerjave lahko odločevalci uporabijo konkretne podatke o elementih, pri katerih pa običajno 
uporabljajo svoje sodbe o relativnem pomenu in pomembnosti med elementi. Subjektivno 
ocenjevanje in odločanje na podlagi pridobljenih podatkov pa sta ravno bistvo AHP-odločanja. 
 
AHP pretvori te ocene v številčne vrednosti, ki se lahko obdelujejo in primerjajo v celotnem 
območju problema. Numerična vrednost izbrane prioritete je določena za vsak element 
hierarhične lestvice, kar pa omogoča primerjanje raznolikih in pogosto neprimerljivih 
elementov na racionalen in dosleden način. Ravno to dejstvo pa AHP ločuje od drugih tehnik 
za sprejemanje odločitev. V zadnjem koraku postopka se izračuna numerične prednostni za 
vsako od alternativ odločanja in s tem omogočajo upoštevanje različnih smeri ukrepanja (4). 
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3 REZULTATI 
 
3.1 GLAVNI KORAKI 
 
Izbiro sem razvrstil v tri glavne korake: 
 
 opredelitev predmeta: izbira najbolj primerne toplotne črpalke za ogrevanje stanovanjske 
hiše; 
 
 definicija kriterijev: energetska učinkovitost, letna poraba električne energije, zahtevnost 
izvedbe projekta; 
 
 alternative: toplotna črpalka voda-voda, toplotna črpalka zemlja-voda, toplotna črpalka 
zrak-voda. 
 
3.2 SODBE 
 
Uporabil sem tri sodbe: 
 
 zahtevnost je dvakrat bolj pomembna od učinkovitosti;  
 učinkovitost je trikrat bolj pomembna od porabe električne energije;  
 zahtevnost je štirikrat bolj pomembna od porabe električne energije. 
 
3.3 IZRAČUNI 
 
Na podlagi sodb sem zapisal primerjalno matriko kriterijev C. 
 
 učinkovitost   el. poraba zahtevnost 
učinkovitost 1 3 1/2 
el. poraba 1/3 1 1/4 
zahtevnost 2 4 1 
 
 
 
Nato sem spremenil vrednosti v primerjalni matriki v decimalna števila. 
 
 učinkovitost   el. poraba zahtevnost 
učinkovitost 1 3 0,50 
el. poraba 0,33 1 0,25 
zahtevnost 2 4 1 
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Za vsak stolpec sem seštel vrednosti. 
 
 učinkovitost el. poraba zahtevnost 
učinkovitost 1 3 0,50 
el. poraba 0,33 1 0,25 
zahtevnost 2 4 1 
sum 3,33 8,00 1,75 
 
Matriko sem normaliziral in izračunal povprečje za vsako vrstico. Tako sem izračunal 
najpomembnejši kriterij (zahtevnost projekta). 
 
 učinkovitos     
 t el. poraba zahtevnost w  
učinkovitos   0,28571428 0,32023809 
t 0,3 0,375 6 5 
   0,14285714 0,12261904 
el. poraba 0,1 0,125 3 8 
   0,57142857 0,55714285 
zahtevnost 0,6 0,5 1 7 najpom. kr. 
sum 1 1 1  
 
 
 
Na koncu sem izračunal konsistenco in s tem preveril, da se sodbe ujemajo, saj mora biti 
vrednost konsistence manjša od 0,1, kar v mojem primeru drži. 
 
Ws   
Ws = C*W   0,966666667 Ws/W 3,018587361 
0,368544048  3,005601942 
1,688095238  3,02991453 
 average 3,018034611 
 
 
 
CI RI konsistenca mora biti <0,1 
 
0,0090173 0,58 CR = CI/RI 
 
0,015547069 
 
 
 
 
 
Izračunati je treba še vsak kriterij posebej, torej za tri različne kriterije sem zapisal tri različne 
matrike: 
 
 
 
 
11 
 projekt toplotne črpalke tipa voda-voda je dvakrat bolj zahteven kot projekt toplotne  
črpalke tipa zemlja-voda; 
 
 projekt toplotne črpalke tipa voda-voda je sedemkrat bolj zahteven kot projekt toplotne  
črpalke tipa zrak-voda; 
 
 projekt toplotne črpalke tipa zemlja voda je šestkrat bolj zahteven kot projekt toplotne 
črpalke tipa zrak-voda. 
 
MATRIKA 1 (za kriterij zahtevnost projekta) 
 
 voda-voda zem.-voda zrak-voda 
voda-voda 1 2 7,00 
zem.-voda 0,50 1 6,00 
zrak-voda 0,14 0,17 1 
sum 1,64 3,17 14,00 
 
Normalizirana matrika (za kriterij zahtevnost projekta)  
 voda-voda zem.-voda zrak-voda W 
voda-voda 0,609756098 0,630914826 0,5 0,580223641 
zem.-voda 0,304878049 0,315457413 0,428571429 0,34963563 
zrak-voda 0,085365854 0,05362776 0,071428571 0,070140728 
sum 1 1 1 
 
Računanje konsistence (za kriterij zahtevnost projekta). Konsistenca je manjša od 0,1, kar 
pomeni, da se sodbe ujemajo. 
 
Ws    
Ws = C*W   1,770480001 Ws/W 3,05137515 
1,060591822   3,033420309 
0,210810095   3,005530453 
 average 3,030108638 
CI  RI CR= CI/RI 
 0,040988 0,58 0,070668966 
 
Kot sem omenil že na začetku, pri AHP-metodi lahko kombiniramo kvalitativne in 
kvantitativne podatke. 
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Informacija o učinkovitosti (grelnem številu) je na voljo za vsako alternativo. 
 
 COP (grelno število) /11,5 
voda-voda 4,5 0,391304348 
zem.-voda 4 0,347826087 
zrak-voda 3 0,260869565 
sum 11,5 1 
 
Prav tako je na voljo tudi informacija o letni porabi električne energije. 
 
   /0,08   
voda-voda 0,022 0,275   
zem.-voda 0,024 0,3   
zrak-voda 0,034 0,425   
sum 0,08 1   
Sedaj lahko zapišem končno matriko.    
    F*W REZULTAT: 
 zahtevnost učinkovitost el. poraba W  
voda-voda 0,149653397 0,391304348 0,275 0,320238095 0,249120371 
zem.-voda 0,099069123 0,347826087 0,3 0,122619048 0,241518668 
zrak-voda 0,751277481 0,260869565 0,425 0,557142857 0,509360961 
 
Najvišje ocenjena toplotna črpalka je zrak-voda z rezultatom 0,509350961. 
 
S stroški po navadi operiramo na koncu, saj bi se jim drugače namenilo preveč pozornosti in 
kriteriji, ki so pomembni, ne bi prišli do izraza. 
 
Pri alternativi voda-voda sem upošteval najmanjšo in največjo globino vrtine, upošteval sem 
tudi stroške pridobitve dovoljenj, analizo tveganja, strokovno poročilo o izvedbi vrtine, cevitev 
vrtine, vrtanje in orientacijski črpalni poizkus. 
 
Pri alternativi zemlja-voda sem predpostavil, da dovoljenj ni treba pridobiti, upošteval sem 
cevitev vrtine, vrtanje vrtine in izvedbo orientacijskega črpalnega poizkusa. 
 
alternative  stroški (EUR) koristi/stroški 
    
voda-voda (vrtina 5 m) 7920 + 2775 = 10.695 0,2491/0,252 
    
voda-voda (vrtina 50 m) 7920 + 9000 = 16.920 0,2491/0,625 
    
zemlja-voda (vrtina 5 m) 8873 + 775 = 9648 0,2415/1,063 
    
zrak-voda 5163 0,5094/4,175 
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REZULTAT z upoštevanimi stroški 
 
voda-voda (vrtina 5 m) 0,988 
  
voda-voda (vrtina 50 m) 0,625 
  
zemlja-voda (vrtina 5 m) 1,063 
  
zrak-voda 4175 
  
 
Tudi v razmerju koristi in stroškov je najvišje ocenjena toplotna črpalka tipa zrak-voda. 
 
Cena paketa »na ključ« vgraditve toplotne črpalke tipa zrak-voda Kronoterm znaša 5163 EUR 
(5). 
 
Cena paketa vgraditve toplotne črpalke tipa zemlja-voda Kronoterm znaša 8873 EUR. Cena 
vrtanja in cevitve vrtine ni všteta (11). 
 
Cena paketa vgraditve toplotne črpalke tipa voda-voda Kronoterm znaša 7920 EUR. V ceno ni 
všteto: vrtanje vrtine, cevitev vrtine, strokovna podlaga za izdelavo vrtine, analiza tveganja, 
poročilo za pridobitev dovoljenja in orientacijski črpalni poizkus (10). 
 
Pri vgraditvi toplotne črpalke voda-voda zaradi vrtanja nastanejo dodatni stroški, kar moramo 
še dodatno upoštevati: 
 
 za vrtanje vrtine v namen postavitve toplotne črpalke moramo v RS pridobiti ustrezno 
dokumentacijo (dovoljenje od ARSO); 
 
 cena izdelave dokumentacije je odvisna od globine vrtine: za vrtine, globlje od 30 m, je 
treba pridobiti dovoljenje za izvedbo raziskave (enako tudi za vrtine, ki se nahajajo znotraj 
vodovarstvenih območij. Za take vrtine potrebujemo tudi izdelavo analize tveganja. Strošek 
strokovne podlage za izdelavo vrtine, ki je osnova za pridobitev dovoljenja, je med 300 in 
400 EUR, analiza tveganja pa med 1300 in 1500 EUR. V vsakem primeru pa je po zaključku 
del treba pridobiti dovoljenje za rabo vode. Poročilo, ki je osnova za pridobitev dovoljenja, 
stane med 400 in 450 EUR; 
 
 cena cevitve je seveda odvisna od premera vrtine oziroma cevitve, znaša pa 35–55 
EUR/m (variira tudi od dolžine intervala filtrskega dela – ta je za 25 % dražji); 
 
 cena vrtanja je med 55 in 75 EUR/m in zavisi predvsem od povpraševanja na trgu in 
pogajalskih sposobnosti naročnika; 
 
5. ostali stroški so še: izvedba orientacijskega črpalnega poskusa (okrog 500–700 EUR), 
transport vrtalne garniture in opreme (2–3,5 EUR/km) in aktiviranje vrtine z airliftom (najmanj 
3–5 ur po ceni med 85 in 105 EUR/h). 
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4 RAZPRAVA IN ZAKLJUČEK 
 
4.1 RAZPRAVA 
 
AHP-metoda je subjektivne narave, vrednotenje kriterijev se razlikuje od posameznika do 
posameznika, kar pa lahko privede do različnih rezultatov na koncu. Vedeti moramo, kaj nam 
pri izbiri najbolj primerne alternative igra največjo vlogo, kakšne so naše želje in kateri 
dejavniki so nam najbolj pomembni. 
 
Dobro poznavanje produktov, njihovo delovanje in njihove značilnosti so ključnega pomena, 
da po AHP-metodi izberemo najboljšo alternativo. 
 
Najbolj ugodna izbira med alternativami je bila toplotna črpalka tipa zrak-voda. To me ne 
preseneča, saj slabšo učinkovitost in nekoliko dražjo letno porabo električne energije odtehtata 
nizka cena in zelo enostavna vgradnja, kar pa je po mojem mnenju ključno pri izbiri toplotne 
črpalke. Torej tako s stroškovnega kot tudi s praktičnega vidika je to najbolj optimalna izbira 
med ostalimi alternativami. Poleg tega za postavitev ni treba pridobivati nobenih dovoljenj, 
soglasij itd., saj za vgraditev ni potrebno vrtanje vrtin v zemljino in posegati v okolje. Menim, 
da je čas zelo pomemben dejavnik v današnjem modernem načinu življenja in posameznik, ki 
se loti projekta, kot je ogrevanje hiše s toplotno črpalko, želi to izpeljati čim hitreje s čim manj 
vložene energije in brez dodatnih zapletov, z obzirom na to, da je seveda končen produkt 
delujoč in da izpolnjuje pričakovanja, ki nam jih je predstavil izvajalec. Pomembno je tudi, 
koliko denarja bomo temu projektu namenili, saj že sama vgradnja toplotne črpalke priča o želji 
po racionalnem in ekonomičnem ogrevalnem sistemu, kjer bomo namenili ogrevanju čim manj 
sredstev v zameno za čim bolj dovršen produkt, hkrati pa naredili nekaj dobrega za okolje. Tudi 
tukaj se je pokazal tip zrak-voda kot najbolj primeren od naštetih. 
 
Pomemben je tudi podatek, da v RS ni mogoča vgradnja toplotne črpalke tipa voda-voda na 
celotnem ozemlju, saj je predpogoj za vgradnjo podtalna voda, ki pa jo je mogoče najti le na 
naslednjih območjih: Vipavska dolina, Soška dolina, Spodnja Savinjska dolina, Kamniška 
Bistrica, Krško-Brežiško polje, Kranjsko-Sorško polje, Ljubljansko polje, Dravsko-Ptujsko 
polje, Ljutomersko polje, Mursko polje in Apaško polje. Torej na območjih, kjer podtalne vode 
ni, vgradnja sistema voda-voda ni mogoča, lahko pa se poslužimo drugih dveh sistemov, ki sta 
zrak-voda in zemlja-voda. 
 
Podobno je pri tipu črpalke zemlja-voda, kjer moramo za namestitev zemeljskih kolektorjev 
imeti dovolj veliko parcelo pred stanovanjsko hišo, kar pa v nekaterih primerih, predvsem v 
strnjenih mestnih naseljih, ni mogoče. 
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Kljub temu da državna subvencija za tipa voda-voda in zemlja-voda znaša 1500 EUR več kot 
pri tipu zrak-voda, se zaradi velike razlike v začetni ceni to zanemari. Menim, da bi državna 
subvencija za tipa voda-voda in zemlja-voda morala biti vsaj 3-krat višja od tipa zrak-voda 
zaradi vrednosti in zahtevnosti investicije, vendar to je tematika, ki že presega okvire 
diplomskega dela. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu sem se posvetil izbiri najbolj primerne toplotne črpalke za ogrevanje 
stanovanjske hiše z uporabo AHP-metode odločanja. Toplotne črpalke voda-voda, zemlja-voda 
in zrak-voda so bile alternative, med katerimi sem izbral najbolj primerno glede na kriterije: 
energetska učinkovitost, letna poraba električne energije in zahtevnost izvedbe projekta. 
 
S pomočjo analitično-hierarhičnega procesa oziroma AHP-metode sem izračunal najbolj 
primeren tip toplotne črpalke za ogrevanje stanovanjske hiše, tj. zrak-voda. Med pisanjem 
diplomskega dela sem se veliko naučil in izvedel veliko zanimivih stvari. Pred tem namreč 
nisem vedel, da je treba za postavitev okolju prijazne alternative pridobiti dovoljenja in 
soglasja, kot da država na nek način poskuša dodatno zakomplicirati že tako relativno drago 
investicijo. Prvič sem se tudi srečal z AHP-metodo odločanja. Menim, da je metoda zelo 
uporabna, in prepričan sem, da jo bom uporabil tudi v vsakdanjem življenju, posebej pri 
izbiranju alternativ, ki imajo višjo cenovno vrednost in nam predstavljajo pomemben del 
vsakdanjega življenja, na primer nakup novega avtomobila, iskanje lokacije stanovanja, 
investicijske odločitve ... 
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